车辆磁流变半主动悬架混合阻尼模糊电流控制研究 by 胡国良 et al.





(1 华东交通大学载运工具与装备教育部重点实验室，南昌 330013;2 厦门大学航空航天学院，厦门 361005)
摘要:基于可调 Sigmoid力学模型，对磁流变阻尼器(Magnetorheological Damper，MＲD)的阻尼动态特性进行辨识拟合，建
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Abstract:The nonlinear damping characteristics of Magnetorheological Damper (MＲD)were expressed with the proposed ad-
justable sigmoid model to simulate its mechanical experimental results，and a quarter-car model with MＲD was also established．
Based on the hybrid damping control strategy，a Hybrid damping Fuzzy current Control (HFC)strategy was proposed by using
fuzzy controller，which realizes the continuous adjustment of the equivalent damping coefficient of MＲD and the automatic regula-
ting for the damping distribution coefficient，so that it could have a better flexibility and adaptability． On the basis of the above，
numerical simulations for the proposed algorithm，Hybrid damping On-off current Control (HOOC)and passive control strategy
were investigated to demonstrate the effectiveness of the proposed approaches under the bump road and random road excitation．
The results show that the proposed control strategy has a better damping performance．






































基于此，本文采用可调 Sigmoid 力学模型对 MＲD








图 1 所示为试验用 MＲD 实物图，该阻尼器为课
题组加工所得，属于剪切阀式单出杆式阻尼器。
图 1 试验用 MＲD实物图





试验中，采用频率为 1 Hz，振幅为 10 mm 的正弦激励











通用 Sigmoid模型采用不对称的 Sigmoid 函数来描述
59









F = Fm［1 － e
－ αx + βω x( )·］/［1 + e － αx + βω x( )·］+
C0 x
· nsgn(x·)+ K0(x － x0)+m x¨ (1)
式中:Fm 为最大屈服力，影响滞回环的长度;系数 α
(α ＞ 0)决定了速度特性曲线低速区滞回环的宽度;系





0 ＜ n ＜ 1;K0 为蓄能器刚度，m 为惯性效应的等效质
量，K0 与 m共同决定速度特性曲线高速区顺时针磁滞








F = Fm［1 － e
－ a(x· + kx)］/［1 + e － a(x
· + kx)］+
C0(x
· + kx)+ f0 (2)
式中:a为与屈服前区阻尼系数相关的参数;k 为滞回
环宽度比例因子，k = V0 /X0，其中，V0 和 X0 分别为阻尼







调 Sigmoid模型参数辨识结果如表 1 所示。
由表 1 可知，参数 a，k，f0 变化不明显，可认为是
一常值，本文取其均值 a = 843． 72，k = 0． 31，f0 = 6． 99。
而最大屈服力 Fm 和粘滞阻尼系数 C0 则随电流的增
大而增大，具有较明显的线性关系，这两个参数随电
流变化的关系如图 4 所示。
表 1 可调 Sigmoid模型参数辨识结果
电流 /A
参数值
Fm a k C0 f0
0． 00 39． 54 726． 57 0． 29 151． 45 7． 26
0． 25 74． 62 965． 35 0． 32 297． 35 8． 06
0． 50 99． 18 813． 77 0． 32 382． 74 6． 55
0． 75 124． 97 938． 63 0． 32 484． 31 6． 52
1． 00 163． 13 774． 29 0． 30 622． 56 6． 54
图 4 Fm，C0 随电流变化的关系
由线性回归方法得到参数 Fm 和 C0 与电流的关
系为:
Fm = b1 I + c1 = 119． 01I + 40． 78
C0 = b2 I + c2 = 451． 67I + 161． 85 (3)
式中:I为电流;b1、c1 均为表示参数 Fm 与电流之间关




F =(b1 I + c1)［1 － e
－ a(x· + kx)］/［1 + e － a(x
· + kx)］+
(b2 I + c2)(x
· + kx)+ f0 (4)
图 5 所示为不同电流下获得的可调 Sigmoid 模型
拟合结果与试验数据对比，可以看出可调 Sigmoid 模
69





1 /4 车辆悬架模型的参数值如表 2 所示。图 6 所
示为装有 MＲD的 1 /4 车辆悬架模型，其中 MＲD 的力
学模型采用辨识得到的可调 Sigmoid 模型，该系统运
动微分方程为:
mb z¨b + ks(zb － zw)= fd
mw z¨w + ks(zw － zb)+ kt(zw － zr)= － f{ d (5)
式中:mb 和 mw 分别为车身质量与车轮质量;ks 和 kt
分别为悬架刚度与轮胎刚度;zb、zw 和 zr 分别为车身质
量、车轮质量和路面激励的位移;fd 为 MＲD 产生的输
出阻尼控制力。
表 2 1 /4 车辆悬架模型参数
参数 mb /kg mw /kg ks /(N·m －1) kt /(N·m －1)
参数值 219 53 12 480 240 000
选取阻尼控制力 fd 和路面激励的位移 zr 作为输
入量，选取状态向量为:
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式中:Ce 为 MＲD 的等效阻尼系数;λ 为阻尼分配系
数;Ces为天棚控制下 MＲD的等效阻尼系数;Ceg为地棚
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表 3 中，当左侧输入变量为车身速度 z·b 时，则体
现了天棚阻尼控制的思想;当左侧输入变量为车轮速








对速度 vb 和车轮绝对速度 vw 作为输入变量，以阻尼
分配系数 λ作为输出变量，根据 vb 和 vw 的实时变化，
对 λ值进行自动调节。输入变量 vb、vw 的语言子集均
为:VS(很小)、S(小)、M(中)、L(大)和 VL(很大)，其
隶属度函数如图 9 所示。采用上述输出变量 I的 7 个
语言子集来描述此处的输出变量 λ，其隶属度函数见
图 8。按照“If-and-Then”调整原则，相应的模糊控制
规则如表 4 所示。上述模糊控制均采用 Mamdani 法
进行模糊推理，解模糊化的过程选择重心法。
图 9 模糊 λ值控制器中输入变量的隶属度函数
表 4 基于控制 λ值的模糊控制规则
λ
vb
VS S M L VL
vw
VS S ＲL ＲL VL VL
S VS S L ＲL ＲL
M VS ＲS S L ＲL
L VS VS ＲS S L











比分析。1 /4 车辆悬架模型相关参数见表 2，在混合阻
尼开关电流控制中，开状态的控制电流 Ion = 1． 5 A，开








2 1 － cos
2πv
l( )[ ]t 0≤t≤ lv
0 t ＞ l{ v (12)
式中:zr(t)为路面激励;h、l分别为凸起路面的高度与
长度;v为车速。









46． 2 %和 40． 5 %，悬架动行程分别降低了 71． 5 %和
59． 6 %，车轮动载荷则分别降低了 42． 9 %和 31 %。











z·r(t)= － μvzr(t)+ σ Gq(n0)槡 vw0(t) (13)
式中:zr(t)为路面激励;μ、σ为待定系数;Gq(n0)为路
面不平度系数;w0(t)为协方差为 1 的白噪声;v 为
车速。
选取系数 μ = 0． 111 m －1，σ = 4． 44 m，C 级路面不
平度系数 Gq(n0)= 256 × 10






在对车辆舒适性影响较大的 4 ～ 8 Hz频段内减振效果
则不明显;而混合阻尼开关电流控制在低频区的控制
99
















1)采用可调 Sigmoid 模型对 MＲD 阻尼动态特性
进行了拟合，得到的可调 Sigmoid 模型能较好的描述
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MＲD的非线性滞回特性。
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